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Zakład Geotechniki i Budownictwa DrogowegoZakład Geotechniki i Budownictwa Drogowego
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Ćwiczenia laboratoryjne:Ćwiczenia laboratoryjne:

⇒⇒ pomiary parametrów przepływu w kanałach otwartychpomiary parametrów przepływu w kanałach otwartych

Metody doświadczalne w hydrauliceMetody doświadczalne w hydraulice

Modelowanie budowli hydrotechnicznychModelowanie budowli hydrotechnicznych
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Modelowanie budowli hydrotechnicznychModelowanie budowli hydrotechnicznych

Przepływ w korytach otwartych

kanał otwarty � przepływ ze swobodną powierzchnią
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Przewody otwarte dzielimy na:

• Naturalne

rzeki strumienie potoki

• Sztuczne

kanały komunikacyjne kanały  melioracyjne sztolnie

Przepływ w korytach otwartych

Koryto naturalne � przepływ ze swobodną powierzchnią
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kanał otwarty � przepływ ze swobodną powierzchnią

kanał otwarty � przepływ ze swobodną powierzchnią

Najkorzystniejszym hydraulicznie przekrojem jest 
przekrój półkolisty, ponieważ dla danej powierzchni 
przekroju poprzecznego A oraz spadku I otrzymujemy 
maksymalne natężenie przepływu wody w kanale Q (dla 
zadanego pola obwód zwilżony jest najmniejszy, a promień 
hydrauliczny największy).
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Kanał otwarty, trapezowy

Obliczenie kanału sprowadza się do znalezienia minimalnego 
przekroju, wystarczającego do zapewnienia żądanego 
przepływu przy spełnieniu przyjętych warunków odnośnie 
szorstkości ścian kanału i nachylenia skarp.

Przekrój hydraulicznie najkorzystniejszy o kształcie trapezowym – ze 
względu na stromość skarp (nachylenie do poziomu pod kątem 60 st.) nie 
może być stosowany w korytach gruntowych, a więc ma ograniczone 
zastosowanie w budowie kanałów!

Kanał otwarty, trapezowy
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kanał pryzmatyczny � o stałym przekroju � przepływ ustalony, 
jednostajny

Schemat do wyprowadzenia równania 
jednostajnego ruchu cieczy w korycie
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Składowa ciężaru wody w kierunku przepływu

gALJgALFG ρρρρββββρρρρββββ ======== sinsin

ρρρρ - gęstość wody,

A       - pole całego przekroju strumienia,

g       - przyśpieszenie ziemskie,

J       - spadek hydrauliczny (spadek linii energii)

w ruchu jednostajnym dla małych wartości ββββ: sinββββ ≈≈≈≈ tgββββ = J 

Wartość naprężeń stycznych uśredniona wzdłuż 
obwodu zwilżonego

gRJJ
O

A
g ρρρρρρρρττττ ========

R jest promieniem hydraulicznym przekroju 
poprzecznego koryta wyrażonym zależnością: 

O

A
R ====
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Chezy powiązał naprężenia styczne na obwodzie 
zwilżonym przekroju koryta ze średnią prędkością 

przepływu wody w przekroju

γγγγ - ciężar objętościowy wody (γγγγ = ρρρρg),

v       - średnia prędkość przepływu wody w przekroju,

C   - współczynnik prędkości wprowadzony przez Chezy'ego dla 

scharakteryzowania oporów przepływu w korycie.

2

2

C

νννν
γγγγττττ ====

kanał pryzmatyczny � o stałym przekroju � przepływ ustalony, 
jednostajny

RIcv =

Średnia prędkość przepływu wody w korycie

c  - współczynnik prędkości 
wprowadzony przez Chezy'ego 
dla scharakteryzowania oporów 
przepływu w korycie;

Q – natężenie przepływu;

A – przekrój przepływu.

A

Q
v =



2016-03-22

9

Manning i Strickler podali empiryczne zależności 
do obliczania średniej prędkości przepływu

kkstst -- współczynnik szorstkości powierzchni dna i ścian koryta współczynnik szorstkości powierzchni dna i ścian koryta 
wprowadzony przez wprowadzony przez StrickleraStricklera dla scharakteryzowania dla scharakteryzowania 
oporów przepływu w korycie,oporów przepływu w korycie,

n  n  -- współczynnik szorstkości powierzchni dna i ścian koryta współczynnik szorstkości powierzchni dna i ścian koryta 
wprowadzony przez wprowadzony przez ManningaManninga dla scharakteryzowania dla scharakteryzowania 
oporów przepływu w korycie. oporów przepływu w korycie. 

2/13/2
IRkv st= 2/13/21

IR
n

v =

Przepływ ustalony, jednostajny

6/11
R

n
c =

6/1
Rkc st=

Przepływ ustalony, jednostajny
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Natężenie przepływu wody w korycie naturalnymNatężenie przepływu wody w korycie naturalnym

∫= dAvQ i

KorytoKoryto wielodzielnewielodzielne –– traktujetraktuje sięsię jakojako korytokoryto złożonezłożone zz kilkukilku odrębnychodrębnych
części,części, dladla którychktórych wyznaczamywyznaczamy niezależnieniezależnie prędkośćprędkość ii przepływprzepływ..

UwagaUwaga:: przyprzy obliczaniuobliczaniu obwoduobwodu zwilżonegozwilżonego uwzględniamyuwzględniamy jedyniejedynie
rzeczywistąrzeczywistą długośćdługość zetknięciazetknięcia sięsię zz korytemkorytem (nie(nie uwzględniamyuwzględniamy umownychumownych
liniilinii podziału)podziału)..

Natężenie przepływu wody w korycie naturalnymNatężenie przepływu wody w korycie naturalnym
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Przepływ ustalony, jednostajny - zadania

Przepływ ustalony, jednostajny - zadania
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kanał o zmiennym przekroju lub zabudowany �
� przepływ niejednostajny

kanał o zmiennym przekroju lub zabudowany �
� przepływ niejednostajny (nierównomierny), ustalony (Q=const.
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ENERGIA  W PRZEKROJU PRZEPŁYWOWYM ENERGIA  W PRZEKROJU PRZEPŁYWOWYM ––

PRZEPŁYWY SPOKOJNE I RWĄCEPRZEPŁYWY SPOKOJNE I RWĄCE

Q = const. (przepływ ustalony)

( ) ( )

0 0

0, 0,

h A E

h E

h A E

→ ∧ → ⇒ → ∞

∈ ∞ ⇒ ∈ ∞

→ ∞ ∧ → ∞ ⇒ → ∞

Ec = Ep + Ek

Energia całkowita przyjmuje wartość minimalną (ekstremum) dla

RRównanie  ównanie  dla przekroju prostokątnego (A = dla przekroju prostokątnego (A = BhBh)!)!

Z Z rozwiązania wynika, że istnieje taka rozwiązania wynika, że istnieje taka wysokość wysokość hhkrkr ,,

dla której przy stałym strumieniu objętości energia przyjmuje wartość dla której przy stałym strumieniu objętości energia przyjmuje wartość 
minimalną lub minimalną lub 

dla stałej energii strumień objętości osiąga wartość maksymalnądla stałej energii strumień objętości osiąga wartość maksymalną
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ENERGIA  W PRZEKROJU PRZEPŁYWOWYM ENERGIA  W PRZEKROJU PRZEPŁYWOWYM ––

PRZEPŁYWY SPOKOJNE I RWĄCEPRZEPŁYWY SPOKOJNE I RWĄCE
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Przepływ ustalony, ruch krytyczny

Przepływ ustalony, ruch krytyczny
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Zad. 1. Przepływ ustalony w korycie pryzmatycznym: Q=const.

Dane:
�szerokość dna: b = 8 m
�nachylenie skarp m = 1,0
�spadek dna koryta: i = 0,0005
�współczynnik szorstkości powierzchni dna i ścian koryta: n = 0,025 m-1/3s

21321 //
IR

n
AQ =

h [m] U [m] R [m]

v 

[m/s] A [m2] Q [ m3/s]

0.00 8.00 0.00 0.0 0.0 0.00

0.20 8.57 0.19 0.3 1.6 0.49

0.50 9.41 0.45 0.5 4.3 2.24

1.00 10.83 0.83 0.8 9.0 7.12

1.50 12.24 1.16 1.0 14.3 14.10

1.841.84 13.2013.20 1.371.37 1.11.1 18.118.1 19.9919.99

2.50 15.07 1.74 1.3 26.3 33.99

3.00 16.49 2.00 1.4 33.0 46.88

4.00 19.31 2.49 1.6 48.0 78.77
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b=8 m

Narysować krzywą konsumcyjną, wyznaczyć napełnienie koryta h dla wydatku 
przepływu Q = 20 m3/s, obliczyć głębokość i prędkość krytyczną dla tego kanału. 

h=1.84 m

Parametry ruchu krytycznego dla przepływu ustalonego w korycie 
pryzmatycznym: Q=const.

Dane:
� wydatek przepływu Q = 20 m3/s, przy napełnieniu koryta h = 1,84 m 

(α = 1.1)

Równanie ruchu krytycznego: 5
232

85.44
81.9

201.1
m

B

A

g

Q
=

⋅
==

α

Aby wyznaczyć głębokość krytyczną dla powyższych warunków poszukujemy napełnienia 
hh, dla którego: 

5

.

3

85.44 m
B

A

śr

=

h [cm] B
śr [m] A [m2] A3/B

śr [ m5]

0.00 8.0 0.0 0.00

0.50 8.5 4.3 9.03

0.83 8.8 7.35 44.87

1.60 9.6 15.4 377.49

1.84 9.8 18.1 604.28

2.50 10.5 26.3 1722.66

( )BbhA +⋅⋅= 5.0

( )BbB
śr +⋅= 5.0.

hmbB ⋅⋅+= 2

hkr =0.83 m

sm
A

Q
Vkr /72.2

35.7
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